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Chapitre 1 : Analyse bibliographique de la marche d e 

personnes appareillées du membre inférieur 

1. Marche et consommation énergétique des personnes  amputées 

trans-tibiales et trans-fémorales 
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2. Appareillage des personnes amputées tibiales 
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2.1. Définition du cycle de marche
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2.2. Fonction du pied et de la cheville saine
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2.3. Pieds prothétiques / ensembles pieds chevilles . 
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Pied SACH Pied Articulé Lame de pied flexible 
Lame de pied et 

tibia flexible 
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2.4.1. Complexe pied cheville prothétique 
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2.4.2. Compensations du membre résiduel 
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2.4.3. Compensations du membre controlatéral 
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2.4.4. Influence de l’alignement 
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(Ehara, 

Beppu et al. 
1993) 

(Gitter, 
Czerniecki et 

al. 1991) 

(Prince, Winter et al. 1994) 

Total Talon Avant pied 

Nombre de sujets 1 5 1 

Pieds 
Méthode % 
restitution 

(B+D)/(A+C) (B+D)/(A+C) B/A D/C 

SACH 

Emmagasinée 
[W/kg] 

0.19 0.11 0.10 0.06 0.03 

Restituée [W/kg] 0.03 0.04 0.05 0.03 0.02 
% restitution 16 39 48 39 65 

Seattle Foot ® 

Emmagasinée 
[W/kg] 

0.17 0.15 0.11 0.07 0.04 

Restituée [W/kg] 0.02 0.11 0.05 0.02 0.03 
% restitution 14 71 47 36 63 

Flex Foot ® 

Emmagasinée 
[W/kg] 

0.25 0.29 0.19 0.09 0.10 

Restituée [W/kg] 0.12 0.26 0.11 0.02 0.09 
% restitution 48 89 59 24 88 

�



<<�����

2
������$��������	$�
������������������$���������
���	**���
���(�������������������
�������	��������
�

�����������
��%���������	���	�
�����	���	**���
�&�:����	**���
��������$�
��5�����	��������������������

������� T���	� ���� �������U(� ��� �0��������� *�	���� T��	��� �
� ������� ��� 
�
� ���� ������� ���

���
����	�
U(�������	�����������������������������	
��%���	�
���������	���������������*�	����
���������

���	�
�� T������������������ T=����(�/����������&��QQ�C� �	
��(�,	
���������&��QQNU(�P��������������

T1	����(�:;��
	��.	������&��QQ�UU&�

=
��������������	�	���(�������	�
��������������������������*	
�������%��	
�������������	
�����
��%	��

��
������	����������	���������	���*������
���������������	�
����������������������
���������
���	����

��$�	���	��������������	�
�����
���������	�
���
�����������
��%	����������
��	��&�

�

• @	���������������������
%������������

�

#�� $	������ ���������� ���
��
���
�� ���	�	�� ���� ������� ��� ��� $	�������	
	�	��
�� ��� �������� �
����

��
������	�
����0%�
������	���
�������������T'�*
���<RRPU&�#������������	�	����0�
����
��
���

�� �������� ��	
�� $	��� ��� �� ��
������� ����� ���0%�
�&� #�� $	������ ��� ������� ��� ��
*���� ���

���
��
���
�����	�	���������������������
���
��$��	�����	
�������
���������$��������������������	����

������	���	�
�����������������	������
$�
�	�

���&��

6�� 
���������� ������� �
�� ��
�� �$����� ��� ���������� ����� ���� %������� ��� ���	�
��� ������
�
��

�
����������R�������&�#���%��
���	�
����$	���������������	����
����RV�T#����

(� �	��������&��QQ�U����

��V�T-
0���(� �?���������&��QQPU&�:���
��
����������������������������	��������'�*����(��������
��<�

������� ��
����
�� �� �
�� ��%��
���	�
� �	%
	*	���	$�� ��� ��� $	������ ���������� T'�*����(� #	
��� ��� ��&�

<RRNU&�

#�� �	���
��� ���������� ���� �0���� ��� ������� �$��� �
� �	��� �� ����	���	�
� ���
��%	�� �� ��
��
��� ��

��%��
���� ��
�� ���� ��� �	**���
��� ��	�� �	%
	*	���	$�&� :���
��
�(� ������ ��%��
���	�
� ����	���� ���

�����	��������0����	���
�������������	
������������������	��������
�������������T'�*
��(�-�
����������&�

<RR<U&�#����	����������	���	�
����
��%	�����������	�
���
������	*��	�
����������$	���������	������
��&�

:���
��
�(�����
� ���0�T ���0�<RR�U(��
���	**���
����	%
	*	���	$������	��	�����
�����������
%��������

����
��������	��5��������
�������$����
�%���������<P�������&�

�

• =**������������

�

#���	�	���	�
� ���
� �	��� �������	���� �� ����	���	�
� ���
��%	�� ������� ��� �	�	
���� ��� �������
���

$���	�������� ���**���� ��������� ���������������	����� ���������� ��
����������� T-
0���(� �?������� ��&�

�QQPU&�:������	�	
��	�
�����	���	������
����%��
���	�
��������������	�
��������
��������
��%	���	������

��������	����������	���(�����
��
���������	**���
���
�������������5�����	%
	*	���	$��T'�*
��(�-�
�����

�����&�<RR<U&�#����������	��������
������������	�
������������� ������	������%�����
�����	*	������� ���



<������

�0�������	�����	�	��&�>$����
��	���->:'(� �����
������������	�
����������	����
���������
��� ���;�
��

���������+�����
%	�

�&�:���	+�	�����
��
������$�����������
	���������
����������$����
��	�����
��

�����	��������������*�	����T ���0�<RR�U&��

�

• :�
������	�
��
��%��	����

�

>���	����������
������	�
��
��%��	�����������	�
��������������	�����	����
������������������������

��� ��$������
�� ���� �	���� �������	����� �� ����	���	�
� ���
��%	�&� :���
��
�� '�*
��� ��������� ����

�������
��������Q���������	���
���������$�
���
���	�	
��	�
���� �����
������	�
����0%�
������

.	��%�����������������������������$��������	������ ����	���	�
����
��%	�&�:������������
�� �	�	�����

���� ���*�	����
���������������������
��
�����*�	��������	���%	����	**���
������
��
�� ��	
���������	�
�

���� ���������� �	**	�	���&� #��� �	**���
���� �
���� �	���� �� ����	���	�
� ���
��%	�� ��� �	���� ��
$�
�	�

����

����	�
����
��
�������%��
���������������$	������������������%��
���T'�*
��(�-�
����������&�<RR<U&��

�

•  ��*���
���������	�	��������

�

#�� ���*���
��� ���� ��	�	�������� ���� �%�����
�� �
� ���������� ��	� �� ���%���
�� ���� ��������� ��
�� ���

�	����������T'�*����(�#	
��������&�<RRNU&�:����+�	���
�����%�
�������
�����
�����*���
�������������	����

������	���	�
����
��%	�&�:���
��
����������������������	*(��	**	�	����
�����
�	*	����(���������
������

�$������
��$��%���T��
������������	�
��������������	���	����	�	��U(�������������������T ������(�'����
��

�����&��QQ�U������
��������	�
������	�����	�	�������
�������
���	**���
���
�
��	%
	*	���	$�&��

�
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3.2. Genoux prothétiques

3.2.1. Genoux prothétiques existants
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1997) 
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1998) 

(Johansson, 
Sherrill et al. 

2005) 

(Segal, 
Orendurff 

et al. 
2006) 

(Kaufman, 
Levine et 
al. 2007) 

(Lee and 
Hong 2009) 

Type genou 
Polycentrique 
hydraulique 
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Axe simple 
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(3R80®) 

C-leg®2, 
Rhéo®3, SNS4 C-leg® C-leg® 

Polycentrique 
hydraulique 
(prototype) 

N sujets _ 7 8 8 15 5 
Amplitude de 

flexion en 
phase 
d’appui 

Non 
renseignée 

2-8° Pas de flexion 
Pas de 
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1.5° 8° 

�

>��������������������(����*��	�
����%�
����������	�����
�������������	��
	���������������	����
����

R����H[T/����
��	����QQHC�����
���
(�-����	��������&�<RRPU&�:�����*��	�
���������
�������	��������

*�	�������*�	�����������*��	�
������$������;��������������0�������	����&�#��$��	��	�	��������$��������

�
�����	��5�������	��������� ����	%
���
���
����������	������� �������� *��	�
����
�	�
����%�
��&�

:����� *��	�
� ����� �%�����
�� 5�������� ���"��� ���� �
� ������ ������	���� ������$�
�� �$��� �
� %�
���

��
$�
�	�

��(���
�������
���������	+�	���$�	����	
��
	����
�%�
����
����
�	�
��*	
����$	������������&�

�

• ���	�	����
����������	���
���

�

>�����������������������	���
��(�����	����������������������
�	�����������������������&�:�������%������

������	����������	������������	�	
%�������*��	�
����%�
��&�:�����*��	�
����%�
�����	��5������
��S����

�*	
� ��� 
�� ���� ���$������ �����$��	�
� �����	$�� ��� ����
&� -�
�� ��
��S��� ��� ��� ������ ���	���
��(� ���

*��	�
� ��� %�
��� �������	���� ��� ��
� ������� �
� ���
�	�
� 
�� ����	�
�� �	��� ����� ��
� 	
���	�� ��� �� ���

%��$	����������������;������������	
�����0�������������	���������������
��S�����������	
����	���&�=
�

������
��������
��S��������������
����
�	�
�����	���������
����$	��������
����������	������	
������������

��$	�������������������$��&�=
*	
(������
��S������������������	���
�����	����������������	�	������	������

����	
����������������������	
������%�
����
����
�	�
&�

�

#�� �������� ���� %�
��� �������	����� 	
�������
�� �
� ������� �����	���� �� �����
�	�
&� #�� *��	�
� ���

�����
�	�
� ���$�
�� 5���� �	�	����� ���� *�������
�� ���� ����� ��� *��	�
� ��� *��	
���� ���� �
� �0������

�
�����	��������0�����	����T$�	�����%
����������%	���U&�

���������������������������������������� �������������������

<
�:+��%(� ��
��S��� �0�����	���� ��� ��� ������ ������	� ��� ��� ��� ������ ���	���
��� %����� �����	�������������� T2����
/��.U�
�
�3���(���
��S�����%
���+������%	����������������������	�������������������	���
����
N
�-4-(� A�-��
��� �
�� -?	
%�B(� ��
��S��� �0�����	���� ��� ��� ������ ������	� ��� ��� ��� ������ ���	���
��� ��
��
�	���������������



<Q�����

#��� �0������� �
�����	����� *��	
�
�� ��� *��	�
� ��� %�
��� �
� �����	��
�� �
� $������ ���	�� ��� �
�

��	���
���
����	�����*�	��&�#������������*��	
�%�������	���������������	�
�������	������
��������$	������

�����������	�
������
�������$	���������������&�:���
��
�������0��������	���
���
��**��
�������
��

���	���
�����**	��
����������������
�������
��%��
������%�����$	��������	**���
���&�

�

#����0��������0�����	����������%
����������%	�������������
���%�����
�����%�
������
�����������

���	���
��� ��� ���$���
�� �������	�

������
�� �� ��� $	�����&� �5��� ����� ���� ��
����	�
�� �����

����������	�����������
���������
�������������%������$	������������	������
���&�#����	
��
�
������

���� �0������� ���� 
��
��	
�� ����� 	������
��(� ��� ��� $	����	��� ���� *��	���� ��	�	���� ����
�� ��� ���

�����������&�

�

• >����$	�����
�������	���������������

�

#��� ����������� *��	
�%�������	��� �����0��������
�����	�����
����������
��������� ����
�������

$	��������������������$���(���������	����%�
������	����������������
����
��	
��%��������0�������

�
�����	����������$	�������	�������������&�=
�������
�����$	���������*��	�
����%�
��(�������	�����

*�	������	���������	*	���*	
��������
���������$	����������������������	�
�&��

:����	
�� %�
����0�����	����� ��
���%�����
�� �����$	�������	�������������(� ������ ��� �������:+��%X&�

��	�������	
�	����	
���5�����:+��%X����	�����
�����%���	�
�������������������	�������������������	���
���

�����	�������������&�=
�������
�� ��� ����������
	$������� ������$	������� ���
%������%�
������������

	
���
�(� ����	�������������� ���� �������� ��� ������	
��� ��
�� ������� ����	�
� ��� �0���� ���������� ���

���	�
�� ��� ����$�&� #�� �������	���� ����� ������ ���%������� ��� �0������ �0�����	���� ��� %�
��� �����

����
�����	**������
������	**���
���������������0�������������&��

�

=
� <RRO� �� ���� 	
�����	�� ��� ����	��� %�
��� �����	��� T �?��� .
��X(� 2����U&� :�� %�
��� �������


������
�������	�������������

��������	�������
��������
����������
�������������	����T2����U&�

�

3.2.2. Apport des genoux à microprocesseur 

�

#������������	$�
�������	����� �������������	�	��
�� ���
��0������ ����������������������������%�
���

	
�������
���
��	��������������������%�
�����
���	�������������&�



�
R�
��
��

�
2
E
6.
2
,
	�
	�
	�
B
4
8=
K
3.
	5
.
3	
9
8,
5
.
3	
5
@2
4
2
6B
3.
	5
.
	6
2
	0

2
-7
=
.
	7
/
0
1
2
-2
4
8	
6.
3	
+
.
4
/
,
?	
7/
4
<
.
4
8*
/
4
4
.
63
	2
,
?	
+
.
4
/
,
?	
D
	0

*7
-/
1
-/
7.
33
.
,
-3
	

A
ut

eu
r 

A
nn

ée
P

ar
tic

ip
an

ts
  

T
yp

e 
d'

ét
ud

es
 

G
en

ou
x 

ut
ili

sé
s

M
es

ur
es

 e
ffe

ct
ué

es
 

R
es

ul
ta

ts
 

(K
au

fm
an

, 
Le

vi
ne

 e
t a

l. 
20

07
) 

15
 s

uj
et

s 
ét

io
lo

gi
es

 
di

ffé
re

nt
es

 

R
an

do
m

is
ée

 n
on

 
av

eu
gl

e 
M

ar
ch

e 
a 

vi
te

ss
e 

de
 c

on
fo

rt
 

C
-L

eg
®

  
A

ng
le

 d
e 

fle
xi

on
 e

t c
ou

pl
e 

de
 fl

ex
io

n 
du

 g
en

ou
 

pr
ot

hé
tiq

ue
 e

n 
ph

as
e 

d'
ap

pu
i u

ni
po

da
l 

A
ng

le
 d

e 
fle

xi
on

 e
n 

ph
as

e 
d'

ap
pu

i u
ni

po
da

l (
1° 

+
/-

4
) 

po
ur

 
le

 c
-le

g®
 

M
au

ch
®

 S
N

S
 

(S
eg

al
, 

O
re

nd
ur

ff 
et

 
al

. 2
00

6)
 

V
ét

ér
an

s 
am

ér
ic

ai
ns

 
R

an
do

m
is

ée
 n

on
 

av
eu

gl
e 

M
ar

ch
e 

a 
vi

te
ss

e 
de

 c
on

fo
rt

 

C
-L

eg
®

   

E
ns

em
bl

e 
de

s 
va

ria
bl

es
 

is
su

s 
de

 l'
an

al
ys

e 
de

 la
 

m
ar

ch
e 

V
ite

ss
e 

de
 c

on
fo

rt
 p

lu
s 

él
ev

ée
 p

ou
r 

C
-le

g®
 

Lo
ng

ue
ur

 d
e 

pa
s 

pl
us

 s
ym

ét
riq

ue
 p

ou
r 

le
 C

-le
g®

 

M
au

ch
®

 S
N

S
 

D
im

in
ut

io
n 

de
 l'

ef
fo

rt
 c

ot
é 

pr
ot

hè
se

 p
ou

r 
le

 C
-le

g®
, d

on
c 

m
oi

ns
 s

ym
ét

riq
ue

  

8/
12

 r
ec

ru
té

s 

P
as

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
su

r 
le

s 
co

up
le

s 
da

ns
 le

 p
la

n 
fr

on
ta

l e
t 

sa
gi

tta
l p

ou
r 

le
 m

em
br

e 
co

nt
ro

la
té

ra
l 

P
as

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
au

 n
iv

ea
u 

de
 la

 c
ou

rb
e 

de
 p

ui
ss

an
ce

 
de

 la
 h

an
ch

e 
ré

si
du

el
le

 d
an

s 
le

 p
la

n 
sa

gi
tta

l 

(J
oh

an
ss

on
, 

S
he

rr
ill

 e
t a

l. 
20

05
) 

8 
su

je
ts

 (
no

n 
va

sc
ul

ai
re

s)
 

R
an

do
m

is
ée

 n
on

 
av

eu
gl

e 
M

ar
ch

e 
a 

vi
te

ss
e 

de
 c

on
fo

rt
 

C
 le

g®
 

E
ns

em
bl

e 
de

s 
va

ria
bl

es
 

is
su

s 
de

 l'
an

al
ys

e 
de

 la
 

m
ar

ch
e 

P
as

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
au

 n
iv

ea
u 

de
s 

vi
te

ss
es

 d
e 

m
ar

ch
e 

et
 

de
s 

lo
ng

ue
ur

s 
de

 p
as

 

D
ur

ée
 d

u 
pa

s 
pr

ot
hé

tiq
ue

 p
lu

s 
lo

ng
 a

ve
c 

le
 R

hé
o®

 

R
hé

o®
 

P
as

 d
e 

di
ffé

re
nc

e 
co

nc
er

na
nt

 le
s 

va
ria

bl
es

 d
u 

co
té

 s
ai

n 

S
N

S
 =

>
 a

ug
m

en
ta

tio
n 

du
 tr

av
ai

l e
n 

ex
te

ns
io

n 
de

 la
 

ha
nc

he
 e

n 
ph

as
e 

d'
ap

pu
i e

t e
n 

ph
as

e 
os

ci
lla

nt
e 

S
N

S
 

T
ra

va
il 

: i
nt

ég
ra

tio
n 

de
s 

co
ur

be
s 

de
 p

ui
ss

an
ce

s 
ar

tic
ul

ai
re

s 

C
 le

g 
®

 a
 u

ne
 v

ite
ss

e 
de

 fl
ex

io
n 

m
oi

ns
 im

po
rt

an
te

 q
ue

 le
 

ge
no

u 
S

N
S

 

C
ou

pl
e 

d'
ex

te
ns

io
n 

pl
us

 im
po

rt
an

t a
u 

ge
no

u 
po

ur
 le

 
ge

no
u 

S
N

S
 p

ar
 r

ap
po

rt
 a

u 
R

hé
o®

 e
t l

e 
C

-le
g®

 

�



�������

#�����������������
�� %�
������	��������������$�� %�
�����
���	�������������� ���������
�� ���	���

����
�
������$������������	*	���	�
�����������������
����������&��

�

:�
���
�
�������
�������	������(�����������������
����
����	���	���&�-�%���T-�%��(�2��
���**������&�<RROU�


������$�
����������	**���
������
�	����������
���
�T����
���
(�-����	��������&�<RRPU�����������������

���$�	����������
����T	
��%�����������������������	���
��U�������	
��	������
��������������	�	���	�
����

%�
������	�������������&�:����	**���
�����
���������������$�
��
������
�������	������������*�	����


����������������	
�������
�������������

�

>�� ������ ��� ��� ������ ������	� ���
� ������ ��	
(� �
� �����$�� �
�� *��	�
� ��� %�
��� ��� �
� �������

�����
�	�
����%�
����*	
������
��S����������*��	�
&�#��
�����������������%�
��������
�����������

��� ������� �����
�	�
� T��� ��� ���	���
��� �� ��� *��	�
U� ����� 5���� �������	�� ���� ���� �0�������

�0�����	����������%
����������%	�������������
���
��*��	�
���
��S�������%�
����
�������������	&�

:���
��
�(�����������������������
���
��*��	�
����%�
���
�
�
�%�	%�������
�������������	&�:��	�

����������	������������*�	�������������������

���������(��
��*��	�
����%�
����
�������������	�����

�	������
���$�����	���%�����%�
��������
������������&�

� �



�<�����

#������������	$�
���0
����	��� ������������������
�� �����
������	�
��
��%��	������� �������������

���	�
�����	�	��
������%�
������	������������������%�
�����
���	��������������&�

�

�2E6.2,	�	�	�B48=K3.	5.3	98,5.3	5.	7/43/0028*/4	94.-+98*:,.	7/012-248	5.3	+.4/,?	D	0*7-/1-/7.33.,-3	.8	

5.3	+.4/,?	7/4<.48*/44.63	(��	�	�,L.83	201,893	�-243��90/-2,?	

Auteur Participants 
Méthodolog

ie 
Genoux utilisés 
Genou1/Genou2

Résultats consommation énergétique 
du genou1/genou2 

(Kaufman, 
Levine et al. 

2008) 

15 TF 
étiologies 
différentes 

non 
randomisée 

non 
aveugle 

C-leg®/ SNS Diminution de 2.3%  non significative 

(Seymour, 
Engbretson 
et al. 2007) 

10 TF actif 
étiologies 
différentes 

non 
randomisée 

non 
aveugle 

C-Leg® / SNS 
Diminution de 6% a vitesse de 

normale et de 3% a vitesse rapide 

(Chin, 
Machida et 
al. 2006) 

4 TF d’origine 
traumatique 

non 
randomisée 

non 
aveugle 

IP5 ®/C leg® Pas de différences significatives  

(Orendurff, 
Segal et al. 

2006) 
8 TF 

randomisée 
non 

aveugle 
C-Leg ®/ SNS 

Légère diminution  de consommation 
de VO2 non significative, mais vitesse 
de marche plus importante pour le C-
leg => meilleur efficacité pour le C-leg 

(Datta, Heller 
et al. 2005) 

10 TF actif 
étiologies 
différentes 

non 
randomisée 

non 
aveugle 

IP®/ 
pneumatique 

Pas de différence a vitesse de marche 
normale. 

Diminution en vitesse lente 

(Schmalz, 
Blumentritt et 

al. 2002) 
6 actifs TF 

randomisée 
non 

aveugle 
C-Leg® / 3C1® 

Diminution de 6 à 7% pour les vitesses 
lentes et moyennes, mais pas de 

différences à vitesse rapide 

(Buckley, 
Spence et al. 

1997) 

3 TF actif 
d’origine non 

vasculaire 
non 

randomisée 
non 

aveugle 

IP®/pneumatiqu
e 

Diminution de 5.6 à 9% en marche 
lente et rapide 

  
Diminution de 4.1% pendant les 

périodes de changement de vitesses 

�

#������������ %�
����������	����� ���	�������������� ���� ��� ��
������	�
����0%�
���������$�����

���� �	**���
��� �������&� #�� ��
������	�
� �
��%��	���� ����
�� �� ��� *�	�� ��� ����	���%	�� ��� ��� 
	$����

���������	�
&� #��� �������� �����
���� ��
�� ��� �������� �
�� �$����� ��� ��
������	�
� ���0%�
�� ����

�������������	������$����
�%�
�����	���������&�:�������������$�
����
���������������	�	
��	�
������	$��

��������
������	�
����0%�
�����������%���������������&��

���������������������������������������� �������������������

P
�K (� \K
���	%�
�� ��������	�(� ��
��S��� �
�����	���� ��� ��� ������ ���	���
��� �����$	�� ���� �	�������������(�
/�����*����



�������

>�$	���������������������
*���(�����	�	���	�
����
�%�
������	����������������������
���	�	
��	�
����

��
������	�
����2<������	����
����������V&�:������	�	
��	�
��$������
�*�
��	�
�������$	���������

������(���	�����$����	�
�����������	**���
�������$��	���������
������������&��

6����������������
�� 	
����������� ����������	��
�����	**���
���%�
������	�����������������
��
��

�����	���
��$	��
�������	**���
�����
���������	**���
���%�
��&�

3.3. Pied cheville 

�

#����	�����������	�������	�	�������������������������������
�+*���������
��%��������
�������5����+

�������������������������������
�+�	�	��&� ���	������������������
��	
�������������	
*���
��������	����

�������	��������������	������ ���
��0������������� T���*����
�(�4	����
������&��QQ�C�$�
����� #	
��
(�

-�����
	�	�� ��� ��&� �QQQC�1�����(�6����� ��� ��&� <RR�U���� �
��$����
�� ��	������ ���� ��� ��
������	�
�

���0%�
�� T���*����
�(�4	����
������&��QQ�C�1�����(�6����������&�<RRHU&�:����� ����������������
��

���� ����������������������
�+�	�	��(� ����������������
��
��$�����
���	�	
��	�
���� �����
������	�
�

���0%�
�(���	������	%
	*	���	�
���
������������
���	
	������������	��	���������	**	�	������$�������
���	��
�

���*�	����
����������%�����������������������&�

�

3.4. Compensations des membres résiduels 

�

���%����������%��������	������
�������	����
�����%������������������������
�+*������(������	�	��������

�������
������������
���)
�
������������
�����������0����	����������������
���	�
������������

��
����������� ��� ���� ��%��
��� ���+����
��� �� ���������	�
&� #�� ������� ��
����������� �����
��� ����

����	������������������������	����	������%��
�������� ��������������������0�������	����T$�
�����

#	
��
(�-�����
	�	�������&��QQQC�4���
��
��#����<RRRU&�

�

#�� ��
���� ���	������� �����
��� ��
� ���
�	�
� ���� ��� ������ ��� ��� �	��� �
� ����%�� ��� �������

�������	������������
�� ���$�����	���%���
����
�	�
����%�
����������	���&� �	�� �������� ����	����
�

����%�� ��� ������� ��
����������� TPRV� ��� �0���� ���������U(� �����
�	�
� ��� ��� ��
���� �
���)
�� ���

*��	�
����%�
����������	���� ��������HRV���� �0�������������&�:��������	�	�
����� ��������	
��
���

�*	
�������������������������
����
�	�
����%�
��&��

�

���%����T���%���(�>��
�;�
������&��QQOU������	
���������������	$��	�
���������0�%����	����������������

�����*	�	������� �����
���&�:���������������������	
�(� ����������������	$��	�
����
������� ��
%�������



�N�����

��������	�����������	%
��������������
�������	�����
����PR�����PV�����$�����������
�������**����

��	������
����<PV����;�����������������
��S��&�

�

#�� �����	
��	�
� �
���� ��� ���
�� ��� ��� ����	
� ���� �%�����
�� �**������ ���� ���������	�
&� #��� �������

�����������
�+*������������
��
���
����%��
���	�
����������	�����������
������������	
���
�����

���
� *��
���� ��� ��%	����T:����;;�(� !	%���� ��� ��&� �QH<C� ���%���(� >��
�;�
� ��� ��&� �QQPU&� #��� �����	�
��

�
����������
������������	
���
��������
����
�$����������
��
���
��������%����	
��	������
�����������

�������������	�����T1����
+ 	����(�-��	
������&U&��

�

4. Conclusion de la synthèse bibliographique et ori entation du 
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Chapitre 2 : Influence de la vitesse de marche 

�

1. Synthèse bibliographique  

1.1. Influence de la vitesse sur la marche de sujet s sains 
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1.2. Influence de la vitesse sur la marche de sujet s appareillés 

1.2.1. Personnes amputées trans-tibiales 
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1.2.2. Personnes amputées trans-fémorales 
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1.2.3. Conclusion de la synthèse bibliographique 

�

-	� ��	
*���
���������$	��������������������������������0�������	���������������������
�+�	�	���������

����	�����
�� ��� �	���������(������� 	
*���
���
���������������	������
������	������� ���������������
�+

*������&�=
��**��(�	��
��	����������
�������

�	���
�����������������*�	���	
����	���������	
��	�����

����������������������������������
�+*����������	**���
����$	������&�

�

2. Matériel et Méthodes  

2.1. Sujets 
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2.2. Repères anatomiques, Mesures Statiques 
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2.3. Repères spécifiques liés au genou polycentriqu e 
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2.4. Modélisation inertielle et méthodes de calcul des torseurs inter segmentaires 
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3. Influence de la vitesse sur les paramètres génér aux. 
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3.1. Paramètres généraux 
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4. Influence de la vitesse sur les paramètres ciném atiques et 

cinétiques des sujets asymptomatiques 

�

#�� *	%���� ��	$�
��� �����
��� ���� ����	����� ����
��� ��
�� ��� ���
� ��%	����� ����� ���� �	� �������

��0�������	����(���%�����������������$	���(�����	�	�����������%�
�����������	�������������
���&�

• $��������
�	�	�
����$	��������
����

• ���������
�	�	�
����$	������
�������

• ����%������
�	�	�
����$	���������	���

#��� $������� ���	�	$��� ��������
��
�� ����� ���� �
%���� �� ��� *��	�
(� ����� ��������
��� �� �
�����
��

����
����� *��	�
�����	��������� �����	�����	�
(��������� ������	���
���� ����
����	���
�����$��������



� +�NN�����+�

���������	�����	�
&�K
$������
������$�������
�%��	$�����������
��
�����
��
%��������
�	�
(��
��������

����
�������
�	�
�����	��������������	�����	�
�����
����	���
����	��	�������������	�����	�
&�



�
+�
N
P�
��
��
+�

C
he

vi
lle

 
G

en
ou

 
H

an
ch

e 

�
*+
,
-.
	�
 
	�
	�
/
,
-E
.
3	
7*
4
9
0
2
8*
:
,
.
3	
.
8	
7*
4
9
8*
:
,
.
3	
5
2
4
3	
6.
	1
62
4
	3
2
+
*8
82
6	
5
.
	6
2
	7
=
.
<
*6
6.
I	
5
,
	+
.
4
/
,
	.
8	
5
.
	6
2
	=
2
4
7=
.
	5
.
3	
3,
L.
83
	2
3B
0
1
8/
0
2
8*
:
,
.
3	
1
/
,
-	
6.
3	
8-
/
*3
	7
/
4
5
*8
*/
4
3	
5
.
	

<
*8
.
33
.
	5
.
	0

2
-7
=
.
	



�

5. Influence de la vitesse sur les paramètres cinémati

cinétiq ues des sujets amputés trans

�

5.1. Evolution des paramètres cinématiques du genou prot

�
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Influence de la vitesse sur les paramètres cinémati
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Evolution des paramètres cinématiques du genou prot hétique
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5.2. Efforts exercés sur le sol. 
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6. Quantification de la puissance interne

6.1. Méthode 
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6.2. Influence de la vitesse  
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7. Discussion 
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Chapitre 3 : Analyse de la descente d’escalier 
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1. Contexte de l’étude 
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2. Synthèse bibliographique 

�

2.1. Etudes sur sujets sains 
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2.2. Etudes sur sujets appareillés 

�

2
� ����$��������������� *����	����� ���� ���
��0������ �����
���������� ��������
����������	������������

�������������	���������������	
*��	���&�:	
�����������
����������	������
���������������	$�
�&�

�

�2E6.2,	��	�	�B48=K3.	E*E6*/+-21=*:,.	5.	6@2426B3.	5.	62	0/489.	5.37.48.	5@.3726*.-3	5.	3,L.83	201,893	5,	

0.0E-.	*4>9-*.,-	

Auteurs (Nielsen 1999) 
(Powers, Boyd et 

al. 1997) 

(Schmalz, 
Blumentritt et al. 

2004) 

(Schmalz, 
Blumentritt et al. 

2007) 

(Alimusaj, Fradet 
et al. 2009) 

hauteur marche 
[cm] 

18 15 17.5 17.5 15 

Efforts 

Sujets Contrôles, 
Membre 

appareillé et 
Controlatéral 

- 

Sujets Contrôles, 
Membre 

appareillé, 
et Controlatéral 

Sujets Contrôles, 
Membre 

appareillé, 
et Controlatéral 

Sujets Contrôles, 
Membre 

appareillé, 
et Controlatéral 

Paramètres 
cinématiques 

Cheville Genou 
Hanche 

Cheville Genou 
Hanche 

Cheville Genou Cheville Genou 
Cheville Genou 

Hanche 
Paramètres 
dynamiques 

Cheville Genou 
Hanche 

- 
Cheville Genou 

Hanche 
Cheville Genou 

Hanche 
Cheville Genou 

Hanche 
Puissances 
articulaires 

Cheville Genou 
Hanche - - - 

Cheville Genou 
Hanche 

Travail 
articulaire 

Cheville Genou 
Hanche 

-    

Nb marches/ 
Nb 

Instrumentées 

4 
0 

2 
1 

2 
1 

5 
2 

domaine étudié montée 
montée et 
descente 

phase d'appui de 
la descente 

phase d'appui de 
la descente 

montée et 
descente 

sujets 5 actifs TT 5 SC 
10 TT (8 trauma 
2 Vasculaires) 

14 SC 
12 TF 21 SC 

8 TT 12 TF 12 
SC 16 TT 16 SC 

genou - - 
C-leg® 3R80® 

3C1® 
C-leg® - 

pied 
SACH et 
ReFlex® Seattle Foot® 1D25 ® 1C40 ® Proprio foot ® 

��	�	�,L.83	201,893	�-243	�90/-2,?I	��	�	�,L.83	201,893	�-243	�*E*2,?I	��	�	�,L.83	�/48-J6.3	
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2.2.1. Sujets amputés trans-tibiaux 
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Nielsen �
��QQQ� (Nielsen 1999)� �������� �����
�����������	���������P� ������� �������� ���
�+�	�	���

��	�	��
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��&� K�� ��
�����������������������$�
����	�	���� ���������	��������
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����
��%	������	����������	����������������������$�������������������	����&�
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�
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��&�6�
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���� ���

���$	���� ����� ��� ������ ������	� ���� ���	*	��� ���� �������� �� ��� ������� ���� ���� ����� T#�� ���$	���� ����

���	�	�

��� �
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2.2.2. Sujets amputés trans-fémoraux 
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3. Matériel et Méthodes / Evaluation de l’escalier 

�

3.1. Escalier utilisé pour l’étude 
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3.2. Evaluation de l’incertitude liée à la détermination
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3.3. Spécificités du protocole lié
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Evaluation de l’incertitude liée à la détermination  du centre de press
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3.4. Base de données de sujets sains. 
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�2E6.2,	��	�	�2-2789-*38*:,.3	5.3	3,L.83	23B018/028*:,.3	2B248	12-8*7*19	D	6@98,5.	3,-	6.3	.3726*.-3	

Patient Sexe Poids (kg) Taille (m) Age  (ans) 

C1 Femme 72.8 1.75 45 

C2 Femme 60.0 1.72 44 

C3 Femme 52.5 1.59 45 

C4 Femme 54.7 1.65 56 

C5 Homme 80.5 1.81 26 

C6 Homme 73.7 1.77 23 

C7 Homme 74.4 1.78 29 

C8 Homme 73.3 1.70 37 

C9 Homme 75.5 1.75 23 

C10 Homme 70.6 1.69 43 

C11 Homme 74.5 1.70 26 

C12 Homme 69.8 1.80 19 

C13 Homme 68.2 1.75 40 

C14 Homme 82.1 1.87 48 

C15 Homme 86.6 1.88 23 

C16 Homme 106.7 1.81 41 

C17 Homme 99.8 1.82 24 

C18 Homme 88.1 1.70 49 

C19 Homme 75.4 1.81 21 

Moyenne 75.7 1.76 35 
 Ecart Type 13.4 0.07 12 
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3.5. Sujets Appareillés 
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�2E6.2,	��	�	�2-2789-*38*:,.3	5.3	3,L.83	201,893	8-243

Id Sujet Age Taille Poids

S1 23 ans 
188 cm 

75 kg 

S2 42 ans 
184 cm 

78 kg 

S3 49 ans 
171 cm 

82 kg 

S4 59  ans 
185 cm 

84 kg 
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3.6. Définition du cycle de descente
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�	�2-2789-*38*:,.3	5.3	3,L.83	201,893	8-243�>90/-2,?	2B248	12-8*7*19	D	6@98,5.	5243	6.3	.3726*.

s
Coté d’amputation 

Niveau d'amputation 
Recul utilisation genou 

Emboîture 

D 
1/3 Inférieur  

21 mois 
Ischion intégré 

G 
1/3 Inférieur 

35 mois  

MAS  

G 
1/3 Inférieur 

26 mois  

Ischion intégré 

G 
1/3 Inférieur 

30 mois  

Ischion intégré 

Définition du cycle de descente

�*+,-.	��	�	�B76.	5.	5.37.48.	5@.3726*.-	

������� ��	�	��
�� �
� %�
��� �������	���� ��

�� �
� �	��� �� ����	���	�
� ���
��%	��

>90/-2,?	2B248	12-8*7*19	D	6@98,5.	5243	6.3	.3726*.-3	

Recul utilisation genou Cause amputation  
Recul 

Traumatique  

2 ans 

Traumatique  

12 ans 

Traumatique  

4 ans 

Traumatique  

26 ans 
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4. Résultats : Groupe Contrôle 

4.1. Paramètres généraux 
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�2E6.2,	��	�	�/012-2*3/4	5.3	12-20K8-.3	8.01/-.63	5,	7B76.	5.	5.37.48.	5@.3726*.-3	

Auteur 
(nombre de 

sujets)  

Durée du cycle [s] Phase d'appui [%] Premier Double 
appui [%] 

Moyenne Ecart 
type 

Moyenne Ecart 
type 

Moyenne Ecart 
type 

Etude (n=19) 1.21 0.14 64.08 1.53 16.00 2.00 

Riener et al. 2002 
(n=10) 

1.2 0.13 62 2 12.1 2 

Mian et al. 2007 
(n=13) 

0.96 0.12 62.9 2.5 -- -- 

Protopapadaki et 
al. 2007 (n=33) 

1.32 0.13 60.45 1.43 -- -- 

�

�

4.2. Courbes cinématiques et cinétiques des articul ations du membre inférieur 

dans le plan sagittal 
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��
��%��������
���
����������	�	��	��&�6	**���
���������������
����������	������

���� �������� ��� �
�� ���� ��������� �� ���� ����
��� ���� ���� N� �������� ��*���
���� ��
�� ��� �0
������

�	��	�%����	���&�

�2E6.2,	��	�	�/012-2*3/4	5.3	12-20K8-.3	/E8.4,3	6/-3	5.	62	5.37.48.	5@.3726*.-	2<.7	62	6*889-28,-.	

    Riener Mian Protopapadaki Ancdriachi Etude 

C
he

vi
lle

 

Max de 
flexion 

plantaire [°] 

moy 6 20.0 23.8 25.0 25.6 30.4 

sd  7   5.2 4.5 5.3 7.2 
Max de 
flexion 

dorsale [°] 

moy 17.0 32.1 30.0 27.0 29.8 

sd    4.5 6.0 11.4 6.6 

Amplitude  
[°] 

moy 37.0 55.9 55.0 52.6 60.2 
sd    6.6     7.0 

Max couple 
[N.m/kg] 

moy 1.2   1.4 1.1 1.1 
std     0.2 0.5 0.1 

Pic de 
puissance 
négative 
[W/kg] 

moy -2.5       -3.5 

sd          1.3 
Pic de 

puissance 
positive 
[W/kg] 

moy 1.2       2.5 

sd          0.8 

  

G
en

ou
 

Flexion 
initiale [°] 

moy 19.0 6.5     13.5 
sd    4.3     7.7 

Maximum 
de flexion 

[°] 

moy 95.0 92.6 90.5   95.4 

sd    3.7 7.1   6.0 

Amplitude 
[°] 

moy 76.0 86.4   81.6 81.8 
sd    5.4   11.3 3.9 

Max couple 
[N.m/kg] 

moy 1.3   0.5 2.1 1.3 
sd      0.2 0.7 0.1 

Pic de 
puissance 
négative 
[W/kg] 

moy -4.0       -4.6 

sd          0.7 

  

H
an

ch
e 

Amplitude 
de flexion[°]

moy 25.0 30.4 30.0 28.2 28.2 
sd    3.6 7.8 12.9 3.7 

Max couple 
[N.m/kg] 

moy 0.6   0.5 0.9 0.4 
sd      0.2 0.3 0.1 

Pic de 
puissance 
négative 
[W/kg] 

moy 0.3       0.2 

sd          0.1 
�
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5. Résultats : S ujets amputés trans

5.1. Paramètres spatio- temporels

�

#������������	$�
�������
������������������%�
����

��
������������
��������	��
�����������
����������

�2E6.2,	 �#	 �	 �/012-2*3/4	 5.3	 12-20K8-.3	 8.01/-.63	 5,	 7B76.	 5.	

23B018/028*:,.3	.8	6.3	3,L.83	2112-.*6693

  Contrôle

Durée du 
cycle [s] 

moy 1.2
min 1.0 max

Phase d'appui 
[%] 

moy 64.1
min 60.7 max

Premier 
Double Appui 

[%] 

moy 16.2

min 12.3 max
�

�

#����
%���������������������������������������
����

��
%����������������	��������������%������	��������

��������	��������
�������%��$	�������
������$���	�

#�� *	%���� ��	$�
��� �������
��� ��� ��������	��� ��� ��


�����	���&�

�*+,-.	��	�-2L.78/*-.	5

�

�������

ujets amputés trans -fémoraux 

temporels

#������������	$�
�������
������������������%�
��������������0�����������	���(�����0��������������

��
������������
��������	��
�����������
�����������%������������������0�������	����&

�	 �/012-2*3/4	 5.3	 12-20K8-.3	 8.01/-.63	 5,	 7B76.	 5.	 5.37.48.	 1/,-	 6.	 +-/,1.	 5.	 3,L.83	

23B018/028*:,.3	.8	6.3	3,L.83	2112-.*6693	

Prothèse 
1.2 moy 1.2 

1.5 std 0.1 min 1.1 max 1.3 std 0.1
64.1 moy 56.1 

67.2 std 1.6 min 51.4 max 59.5 std 3.4
16.2 moy 15.9 

20.0 std 1.9 min 14.0 max 19.5 std 2.5

#����
%���������������������������������������
��������������������	�&�6�
�������������������	��(�����

��
%����������������	��������������%������	�������������&�4����
�������������
��	
��������������

��������	��������
�������%��$	�������
������$���	���&��

#�� *	%���� ��	$�
��� �������
��� ��� ��������	��� ��� ��
���� ��� %��$	��� ��� ������ ����� ��� ��� �����
��� ����

�

�-2L.78/*-.	5,	7.48-.	5.	+-2<*89	2,	7/,-3	5.	62	5.37.48.	5.3	.37

����������0�����������	���(�����0��������������

���������������0�������	����&�

5.37.48.	 1/,-	 6.	 +-/,1.	 5.	 3,L.83	

Controlatéral 
moy 1.2 
min 1.1 max 1.2 std 0.1
moy 74.3 
min 70.7 max 79.3 std 3.7
moy 13.9 

min 13.0 max 15.1 std 0.9

����������������	�&�6�
�������������������	��(�������

&�4����
�������������
��	
��������������

���� ��� %��$	��� ��� ������ ����� ��� ��� �����
��� ����

�

,	7.48-.	5.	+-2<*89	2,	7/,-3	5.	62	5.37.48.	5.3	.3726*.-3	
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�

�

5.2. Efforts appliqués sur les marches 

�

#�������������	$�
���������
��
�������������
����������**������������������������������������	��&�>�

%��������
���������
���������������������
����������������	�
���������������������������	���������

���	��������������������
����������&�

% hauteur 
marche 

Contrôle En appui sur le membre appareillé 
En appui sur le membre 

controlatéral 

Premier 
Double Appui 

moy 37 moy 15 moy 46 
min 25 max 57 std 8 min 8 max 18 std 5 min 37 max 58 std 10 

Appui 
unipodal 

moy 63 moy 53 moy 94 
min 45 max 77 std 8 min 51 max 54 std 2 min 86 max 106 std 8 
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�*+,-.	��	�	�/01/3248.3	5.	6@.>>/-8	.?.-79	3,-	62	02-7=.	5.	6@.3726*.-	6/-3	5.	62	5.37.48.	
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�2E6.2,	�$	�2?*02	5.	62	7/01/3248.	<.-8*726.	5.	6%.>>/-8	2116*:,9	12-	6.	1*.5	3,-	62	02-7=.	

 [N/kg] Contrôle Appareillé Controlatéral

1er

Max 

moy 127.2 moy 113.1 moy 147.3

min 111.2 max 145.5 std 10.1 min 101.7 max 130.4 std 15.3 min 130.8 max 168.0 std 17.1

2ème

Max 

moy 94.2 moy 87.1 moy 118.3

min 77.7 max 117.2 std 10.0 min 80.1 max 91.9 std 6.2 min 105.6 max 146.4 std 18.9

�

6��������������	���(��
������$���
��
������	�	
��	�
��������������
���$���	�����������**���������*	
�

���������	&�>���	
$���������������������
����������(��
������$���
����%��
���	�
��������������
���

$���	���������	��	�
��������
���������	����
�����%�����������������������%�������������������	���. 

�

5.3. Cinématique et cinétique des articulations lor s de la descente d’escalier dans 

le plan sagittal 

�



�

�P�����

5.3.1. Cheville 

�

�*+,-.	��	�	�/01/-8.0.48	5.	62	7=.<*66.		2,	7/,-3	5.	62	5.37.48.
		

�	+2,7=.	�	7=.<*66.		1-/8=98*:,.I	D	5-/*8.	�	7=.<*66.		7/48-/6289-26.		



�

�O�����

#�� �������� �	+�������� �������� �	**���
��� ����������� ����
��� �� ����	�� ��� ��� ������� ��0�

�� ���

�����
�����������&�

�2E6.2,	� 	�	�2-20K8-.3	7=.<*66.	3,L.83	2112-.*6693	.8	3,L.83	7/48-J6.3	

  Contrôle (n=19) Prothèse (n=3) Controlatérale (n=3)
Max de 
flexion 

plantaire ° 

moy 8 30.4 moy 2.7 moy 33.9 

min9 15.5 max10 41.1 std11 7.2 min 0.9 max 4.1 std 1.5 min 28.4 max 41.3 std 6.1
Max de 
flexion 

dorsale° 

moy 29.8 moy 1.4 moy 39.1 

min 13.2 max 37.5 std 6.6 min 0.8 max 2.9 std 1.0 min 34.2 max 44.5 std 4.6

Amplitude°
moy 60.2 moy 1.8 moy 73.0 
min 47.9 max 73.3 std 7.0 min 0.0 max 5.2 std 2.3 min 62.6 max 82.5 std 8.1

Max 
couple 1 er

DA12

N.m/kg 

moy 0.8 moy 0.1 moy 1.1 

min 0.5 max 1.1 std 0.2 min 0.0 max 0.3 std 0.1 min 0.7 max 1.5 std 0.3
Min couple 

SA13

N.m/kg 

moy 0.4 moy 0.1 moy 0.4 

min 0.2 max 0.7 std 0.1 min 0.0 max 0.3 std 0.1 min 0.3 max 0.5 std 0.1
Max 

couple 
2ième  DA 
N.m/kg 

moy 1.1 moy 0.2 moy 1.4 

min 0.8 max 1.3 std 0.1 min 0.1 max 0.3 std 0.1 min 1.2 max 1.8 std 0.3
Pic de 

puissance 
dissipée 

W/kg 

moy 3.5  moy 0.2 moy 5.4 

min 1.6 max 5.7 std 1.3 min 0.1 max 0.6 std 0.2 min 3.2 max 9.8 std 3.0
Pic de 

puissance 
positive 

W/kg 

moy 2.5 moy 0.0 moy 4.9 

min 0.8 max 3.8 std 0.8 min 0.0 max 0.1 std 0.0 min 3.7 max 6.2 std 1.0
�
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5.3.2. Genou 

�

�*+,-.	�#	�/01/-8.0.48	5,	+.4/,	2,	7/,-3	5.	62	5.37.48.
		

�	+2,7=.	�	�.4/,	1-/8=98*:,.I	D	5-/*8.	�	+.4/,	7/48-/6289-26	



�

�H�����

• 	D��������Q��� ����������%�
��������������������	���������������������
��S����

  Contrôle (n=19) Prothèse ( n=3) Controlatéral (n=3)

Flexion 
initiale° 

0/B 13.5 0/B 2.7 0/B 13.5 

min 3.3 max 27.6 std 7.7 min 1.8 max 3.2 std 0.7 min 7.0 max 19.6 std 6.3

Maximum 
de 

Flexion° 

0/B 95.4 0/B 65.7 0/B 94.5 

min 87.0 max 107.3 std 6.0 min 60.1 max 70.1 std 5.1 min 92.2 max 98.1 std 3.2

Amplitude°

0/B 81.8 0/B 63.1 0/B 81.0 

min 71.8 max 87.6 std 3.9 min 58.2 max 66.9 std 4.4 min 73.5 max 85.2 std 6.5

Max 
couple 
N.m/kg 

0/B 1.3 0/B 1.0 0/B 2.1 

min 1.1 max 1.5 std 0.1 min 0.6 max 1.2 std 0.3 min 1.7 max 2.6 std 0.5

Pic de 
puissance 
dissipée 

W/kg 

0/B 4.6 0/B 2.9 0/B 5.7 

min 3.2 max 5.8 std 0.7 min 2.7 max 3.0 std 0.2 min 5.1 max 6.5 std 0.7

�

�



�

�Q�����

5.3.3. Hanche 

�

�*+,-.	�$	�	�/01/-8.0.48	5.	62	=247=.		2,	7/,-3	5.	62	5.37.48.
	

	�	+2,7=.	�	=247=.	2112-.*669.I	D	5-/*8.	�	=247=.		7/48-/6289-26.	
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�

�2E6.2,	�'�	�2-20K8-.3	=247=.	5.3	3,L.83	2112-.*6693	.8	5.3	3,L.83	7/48-J6.3	

  Contrôle Appareillée Controlatérale 

Flexion 
initiale ° 

moy 20.3 moy 17.9 moy 17.2 
min 10.4 max 42.1 std 7.7 min 14.9 max 29.5 std 5.2 min 13.4 max 20.9 std 3.7

Flexion 
min° 

moy 13.0 moy 13.0 moy 11.0 
min 4.2 max 34.5 std 7.9 min 3.8 max 29.0 std 8.5 min 7.6 max 15.7 std 3.6

Flexion 
max° 

moy 41.2 moy 31.8 moy 40.3 
min 31.5 max 64.9 std 8.7 min 23.4 max 50.0 std 8.9 min 36.7 max 45.3 std 3.7

Amplitude°
moy 28.2 moy 18.9 moy 29.3 
min 20.0 max 36.0 std 3.7 min 10.6 max 26.0 std 5.5 min 25.2 max 33.4 std 3.6

Couple 
flexion 

max 
N.m/kg 

moy 0.3 moy 0.3  moy 0.3 

min 0.1 max 0.5 std 0.1 min 0.2 max 0.4 std 0.1 min 0.2 max 0.3 std 0.0
Couple 

extension 
max 

N.m/kg 

moy 0.4  moy 0.3  moy 0.7 

min 0.2 max 0.6 std 0.1 min 0.2 max 0.5 std 0.1 min 0.5 max 1.0 std 0.2
Puissance 
dissipée 

max W/kg 

moy 0.2  moy 0.1  moy 0.3 

min 0.0 max 0.4 std 0.1 min 0.0 max 0.2 std 0.1 min 0.2 max 0.4 std 0.1
�

� �
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6. Discussion 

6.1. Comparaison du groupe contrôle aux données de la littérature 

6.1.1. Paramètres généraux 

2
���
�����������������������0�������������	���
����R&QO�����&�<�����
��������������������������	�

�������
����
����OR&NP����ONV�����0���&�#������	�������������������	������$�
�����OV�����0������
��


����� ������ ��������� �� �<V� ����� 3	�
��� T3	�
��(� 3���**���	� ��� ��&� <RR<U&� :��� ����������� ���
��

������	
��� �� ����	�� ���� �����*������ ��� *�����(� ���� �	**���
���� ���$�
�� ���$�
	�� ���
� ���	�� ���

������	�
����**�����	**���
�&�:�����	�����������	�	���
�����������������R4&�

�

6.1.2. Paramètres cinématiques et cinétiques 

�

:����� ����� ���������� �� ����(� ���� $���������������� ����
��
�� ��� ��� ��*	
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� ���� �������(� ����

��������� ��� ������� ��	�	����� �
� �0
��	���� 	
$����(� ��	�� ���� ���������� ������
�� ��� ����� 5����

����
��
��������	
��	
�	��
�����������	�����	�	��&�

2
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���������	������
������������������$��������������������������TOR[���
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#�������	���������*��	�
����
�	�
����%�
��������������
������
������5������������%��
����&�2
�

�����$�� ��
�� ���� �	**���
��� ���������� ��� ��� �	���������� �
�� %��
��� $��	��	�	��� ��� 
	$���� ��� �������

�����
�	�
����%�
���T�
����R&P����<&��4&��.%U&�#�������%��
���$��������������
�������>
���	���	���	�

��	�	����������	�����
����	
��	
�	��
�������������	������
��&��

�

6.2. Sujets amputés transfémoraux 

6.2.1. Paramètres généraux 

/	�
����� �������������0������	�� ����5������������ ���%�����������
��S��(� ���������
��%�����������

������	����������ONV���POV����������������������	����������N�V������������������
����������&��

6.2.2. Trajectoire du centre de gravité 

�
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6.2.1. Comportement de la cheville 
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Chapitre 4 : Evaluation expérimentale et numérique de 
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1.2. Principe de fonctionnement en phase d’appui 
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1.3. Mesure directe et « dynamique inverse » 
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1.4. « Dynamique directe
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1.5. Conclusion de la synthèse bibliographique 
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2. Analyse du genou en phase d’appui 

2.1. Influence du réglage du genou prothétique lors  de la descente d’escaliers d’un 

sujet amputé trans-fémoral 
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2.1.1. Modification du réglage
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2.2. Contrôle de la phase d’appui pour différentes situa
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3. Modélisation du genou en phase oscillante
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3.1. Modélisation d’une unité hydraulique
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3.1.2. Couple en fonction de l’angle obtenu expérim entalement 
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3.1.3. Modélisation de l’unité hydraulique 
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3.1.4. Calcul du couple de résistance à la flexion et à l’extension. 
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3.2. Modélisation 2D de la phase oscillante en dyna mique directe 

3.2.1.  Mise en équations 
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3.2.2.  Conditions aux limites, conditions initiale s et résolution 
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3.2.3.  Exemple de résultat 
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4. Discussion 
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Chapitre 5 : Evaluation expérimentale de pieds 

prothétiques. 
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1.2. Raideur, hystérésis et bilan énergétique en co mpression 
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1.3. Raideur en flexion extension de la cheville 
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1.4. Déroulé du pas sur le sol
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Déroulé du pas sur le sol  : « Roll Over Shape » 
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1.5. Conclusion de la synthèse bibliographique 
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3. Résultats 

3.1. Influence des différentes sources d’incertitud es 
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k_dorsi 
Nm/°/kg 

dorsi flexion 
(°) Rayon %LL X centre (mm) EFLR 

Effet Calibrage      

Ecart type 0.00007 0.03 0.0005 0.13 0.0004 
%erreur 0.1 0.3 0.2 0.6 0.1 

Effet 
Coordonnée Y      

Ecart type 0.00018 0.11 0.0003 0.05 0.0009 
% erreur 0.2 1.1 0.1 0.2 0.1 

Effet Suivit 2D      
Ecart type 0.00070 0.10 0.0053 0.84 0.0013 
% erreur 0.9 1.0 1.9 3.6 0.2 
Effet Wii 

Balance Board      

Ecart type 0.00004  0.0014 0.08 0.0002 
% erreur 0.3  0.5 0.4 <0.1 

Incertitude 
combinée      

Valeur <0.002 0.4 0.02 <2 <0.005 
% erreur 2.0 4.0 4.0 7.3 0.5 
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k_dorsi 
Nm/°/kg 

dorsi flexion 
(°) 

Rayon %LL 
X centre 

(mm) 
EFLR 

Valeur 
paramètre 

0.075 10.7 0.28 23.4 0.60 
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3.2. Comparaison de pieds prothétiques 

3.2.1. Flexion extension de la cheville en fonction  de l’angle du 

tibia/verticale. 
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pieds 
planti flexion 

(°) 
dorsi flexion 

(°) 
ARTICULE -13.8 8.4 

Pied à Lames -6.4 9.4 
SACH -0.2 6.2 

Moyenne sujets sains -10 6.5 
�
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3.2.2. Courbe couple-angle de la cheville dans le p lan sagittal 
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pieds k_planti Nm/°/kg k_dorsi Nm/°/kg
ARTICULE 0.02 0.10 

Pied à 
Lames 

0.11 0.11 

SACH Inf 0.24 
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3.2.3. Paramètres relatifs au Rol
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3.3. Influence de l’alignement antéro postérieur 
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pyramide (mm) 
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4. Système d’alignement 
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5. Discussion-Conclusion 
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Chapitre 6 : Modélisation de la phase d’appui lors de la 

marche sur sol plat 

1. Introduction 
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1.2. Objectifs de l’étude
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2. Modélisation avec les conditions aux limites de la norme ISO-

10328 (Validation du modèle) 

2.1. Matériel et méthodes 

2.1.1. Description du pied et du modèle en éléments  finis 
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2.1.2. Essai mécanique selon la norme ISO 10328 
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2.2. Résultats : Validation du modèle 
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3. Modélisation avec les conditions aux limites mesu rées 

expérimentalement lors de la marche d’un sujet ampu té trans-

tibial (effet de la vitesse)  

�

3.1. Effet de la vitesse sur les conditions aux lim ites « réelles » 

3.1.1. Conditions aux limites obtenues lors de l’an alyse de la marche 
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3.1.2. Transformation des conditions aux limites po ur leur utilisation dans 

le modèle en éléments finis 
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3.1.3. Résultats : Influence de la vitesse sur les conditions aux limites 

mesurées 
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3.2. Modélisation de la phase d’appui pour des cond itions aux limites mesurées 

expérimentalement lors de la marche 

3.2.1. Prise en compte des grandes déformations 
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3.2.2. Résultats : Influence de la vitesse de march e sur l’énergie de 

déformation du pied prothétique 
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4. Modélisation à partir des conditions aux limites du banc d’essai 

présentées au chapitre 5 

�

4.1. Evaluation numérique des paramètres obtenus à partir du banc d’essai 

4.1.1. Matériel et méthodes 
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4.1.2. Résultats : Validation de la quantification des paramètres pa
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4.2. Influence de la consigne d’effort imposée par le banc d’essai

4.2.1. Méthode  
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4.2.2. Résultats : Influence d’une consigne d’effort constant sur le

d’essai 
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4.3. Influence de l’hypothèse de solide rigide sur le ca

emmagasinée par le pied
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4.3.2. Résultat : Influence des termes de translati on, de rotation et de 

l’hypothèse de solide rigide 
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5. Discussion- Conclusion 
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MISE EN SITUATION NUMERIQUE ET EXPERIMENTALE DE 
COMPOSANTS PROTHETIQUES POUR L’APPAREILLAGE DE 

PERSONNES AMPUTEES DU MEMBRE INFERIEUR 

RESUME: L’amputation du membre inférieur est à l’origine d’un handicap définitif. L’appareillage est 
alors la seule alternative permettant de restituer au patient les fonctions de l’appareil locomoteur. 
L’analyse quantifiée de la marche permet d’objectiver la compensation de ce handicap. Le premier 
objectif de ce travail est d’étendre cette analyse quantifiée à d’autres situations de la vie courante 
rencontrées par les personnes appareillées. Le partenariat clinique et de recherche avec le Centre 
d’Etudes et de Recherche sur l’Appareillage des Handicapés a notamment permis de s’intéresser à 
l’influence de la vitesse de marche et à la descente des escaliers. La comparaison de la marche de sujets 
amputés et appareillés à la marche de sujets asymptomatiques a contribué à définir des paramètres 
quantitatifs caractérisant la fonctionnalité des composants prothétiques tout en mettant en évidence leurs 
limites actuelles. 
Le second objectif de cette thèse CIFRE en partenariat avec la société PROTEOR, est de mettre en 
place des bancs d’essais expérimentaux et des modélisations numériques permettant l’évaluation de 
paramètres fonctionnels pour des composants prothétiques isolés en leur imposant des conditions aux 
limites proches de celles mesurées avec les sujets amputés. La pertinence de ces outils a été démontrée 
pour fournir une évaluation fonctionnelle des composants prothétiques en phase de conception. 
L’ensemble de ce travail de thèse contribue donc à mieux appréhender le comportement des composants 
prothétiques. L’analyse de composant isolé ou au contraire au sein de l’ensemble prothétique en 
conditions de fonctionnement apporte des informations complémentaires et offre des perspectives dans 
la compréhension des mécanismes d’adaptation du patient à son appareillage. 

Mots-clés : biomécanique, marche, escalier, appareillage, composants prothétiques 

EXPERIMENTAL AND NUMERICAL MODELISATION OF 
PROSTHETIC COMPONENTS FOR LOWER LIMB AMPUTEE 

ABSTRACT : Lower limb amputation results in life-long disability. Prosthetic management is the only 
alternative allowing patients to mimic the human locomotor apparatus and restore function. Quantification 
of disability compensation can be determined using gait analysis. 
The first aim of this work is to extend this quantified analysis to other current real world situations 
encountered by people using prosthetic limbs. Research on the influence of gait speed and the analysis 
of stair descent was carried out with the clinical collaboration of the CERAH (Centre d’Etudes et de 
Recherche sur l’Appareillage des Handicapés). Comparing amputees’ gait with that of a non-disabled 
subject allowed defining objective and functional parameters with their limit.  
The second aim of this work, conducted with the industrial support of Proteor, is to define experimental 
methods and numerical models in order to evaluate functional parameters on isolated prosthetic 
components. For that, experimentally and numerically created boundary conditions simulating those 
observed in the gait of amputee subjects were reproduced. The proof of concept of these tools was 
established to allow functional evaluation of prosthetic components during the design phase. 
The work carried out in this thesis thus contributes to a better understanding of prosthetic components.  
Analyzing components both isolated from the prosthetic apparatus and in full functional conditions offers 
complementary information and different perspectives helping to better comprehend a patient’s 
adjustment to the use of an apparatus.   

Keywords : biomechanic, gait, stair, prosthetics, prosthetic components 


